









Development of pneumatic control system with mechanical feedback 




























Pneumatic control technology is indispensable for automating production processes and greatly 
contributes to labor saving and efficiency improvement in all industries. As the demand for pneumatic 
control technology increases, there is a growing need for the practical application of a 
high-performance pneumatic control system with a simple mechanism that is expected to be used for a 
long period of time and high safety and reliability. In order to promote practical application, it is 
essential to improve the performance of pneumatic positioning devices. In addition, although there is 
an urgent need to develop pneumatic control engineers with high problem-solving, apply properties, 
and development capabilities, the education curriculum and teaching materials are not well developed, 
so vocational education related to pneumatic control is not sufficiently conducted. Therefore, it is 
necessary to apply the device development process addressed in this research to engineer training, 
develop not only research and development but also vocational education curriculum and teaching 
materials that are conscious of production technology, and apply it to vocational education. This study, 
aims at solving problems practical application of pneumatic master-slave system with mechanical 
feedback, realization of vocational education linking the theory and practice of pneumatic control, 
realization of effective pneumatic control engineer training, and establishing skill transfer of 
pneumatic control field. 
 
In Chapter 1, the background and purpose of this study were described. 
 
In Chapter 2, a model of the pneumatic positioning device that is the core of this study was 
proposed, and the characteristic analysis using the proposed model can be used for the development of 
new applications incorporating the pneumatic positioning device was showed. 
 
In Chapter 3, a pneumatic master-slave system consisting only of machine elements was proposed. 
Also, the possibility of developing applications that incorporate them was examined, and it is possible 
to develop power assist suits for transfer assistance, transport systems, and master-slave robots that 
expand human capabilities were showed. 
 
In Chapter 4, after researching the current situation and issues of pneumatic control education, the 
technical elements to be learned by pneumatic control engineers were organized, and a vocational 
education curriculum related to pneumatic control was proposed. 
 
In Chapter 5, measures to organically link the theory and practice of pneumatic control through 
vocational education was proposed, and teaching materials necessary for the effective implementation 
of the proposed educational curriculum were developed. In addition, vocational education using the 
developed teaching materials was tried, and the results of verifying the effects of education and 









第 1 章 序論 ............................................................................................................................ 1 
1.1 背景 ............................................................................................................................................ 1 
1.2 本研究の位置付け .................................................................................................................... 3 
1.3 研究目的 .................................................................................................................................... 5 
1.4 論文構成 .................................................................................................................................... 6 
 
第 2 章 空気圧位置決め装置のモデル化と特性解析 ........................................................ 7 
2.1 空気圧位置決め装置の実現方法の検討 ................................................................................ 7 
2.1.1 電子回路による位置決め制御 ......................................................................................... 7 
2.1.2 空気式調節計の原理を用いた位置決め制御 ................................................................. 8 
2.1.3 シリンダポジショナを用いた位置決め制御 ................................................................. 9 
2.1.4 想定する空気圧アプリケーション ............................................................................... 10 
2.2 空気圧位置決め装置の概要 ...................................................................................................11 
2.3 空気圧位置決め装置のモデル化 .......................................................................................... 12 
2.3.1 物理モデルの提案 ........................................................................................................... 12 
2.3.2 数式モデルの導出 ........................................................................................................... 15 
2.4 実験装置 .................................................................................................................................. 18 
2.5 特性確認実験 .......................................................................................................................... 22 
2.6 3 種類のシリンダの流量の比較 ........................................................................................... 24 
2.7 シミュレーションとの比較 .................................................................................................. 26 
2.8 周波数特性のシミュレーション .......................................................................................... 30 
2.9 まとめ ...................................................................................................................................... 32 
 
第 3 章 空気圧マスタースレーブシステムの開発 .......................................................... 33 
3.1 マスターの構造の検討 .......................................................................................................... 33 
3.1.1 信号空気圧生成方法の検討 ........................................................................................... 33 
3.1.2 操作機構の検討 ............................................................................................................... 34 
3.1.3 精密レギュレータの特性確認実験 ............................................................................... 37 
3.1.4 電空レギュレータの特性確認実験 ............................................................................... 44 
3.2 空気圧マスタースレーブシステムの概要 .......................................................................... 51 
3.2.1 空気圧マスタースレーブシステムの構成 ................................................................... 51 
3.2.2 空気圧マスタースレーブシステムのモデル化 ........................................................... 53 
3.3 実験装置 .................................................................................................................................. 53 
3.4 特性確認実験 .......................................................................................................................... 58 
3.4.1 マスターの変位とスレーブの変位の関係 ................................................................... 58 
3.4.2 ステップ応答 ................................................................................................................... 59 
3.4.3 繰り返し入力に対する応答 ........................................................................................... 63 
 ii 
 
3.4.4 任意入力に対する応答 ................................................................................................... 67 
3.4.5 DA50 シリンダを組み込んだシステムの特性確認実験 ............................................ 70 
3.5 アプリケーションの検討 ...................................................................................................... 74 
3.5.1 空気圧マスタースレーブシステムの性能 ................................................................... 74 
3.5.2 空気圧マスタースレーブシステムの位置決め精度の評価 ....................................... 76 
3.5.3 アプリケーション開発可能性の検討 ........................................................................... 79 
3.6 まとめ ...................................................................................................................................... 83 
 
第 4 章 空気圧制御に関する教育カリキュラムの検討 .................................................. 84 
4.1 空気圧制御に関する教育の現状と課題 .............................................................................. 84 
4.2 空気圧制御技術者が習得すべき技術要素 .......................................................................... 87 
4.3 空気圧制御に関する教育カリキュラムの検討 .................................................................. 89 
4.4 教材開発の必要性 .................................................................................................................. 94 
4.5 まとめ ...................................................................................................................................... 95 
 
第 5 章 空気圧制御に関する教材開発と職業教育の試行 .............................................. 96 
5.1 空気圧制御システムの開発と職業教育 .............................................................................. 96 
5.2 教材の概要 .............................................................................................................................. 99 
5.2.1 指導要領 ........................................................................................................................... 99 
5.2.2 テキスト ......................................................................................................................... 101 
5.2.3 空気圧アプリケーション開発実習教材 ..................................................................... 102 
5.3 開発教材を用いた職業教育の試行 .................................................................................... 104 
5.3.1 空気圧の基礎に関するテキストを用いた職業教育の試行 ..................................... 104 
5.3.2 習得度測定 ..................................................................................................................... 104 
5.3.3 習得度測定結果 ............................................................................................................. 105 
5.3.4 空気圧アプリケーション開発実習教材を用いた職業教育の試行 ......................... 110 
5.4 まとめ ..................................................................................................................................... 111 
 
第 6 章 結論 ........................................................................................................................ 112 
 
参考文献 ................................................................................................................................ 114 
 
謝辞 ........................................................................................................................................ 123 
 
大学院在籍時の業績 ............................................................................................................ 124 
 













よる需要が拡大している．2018 年度における空気圧機器の出荷額は 467,334 百万円に達し[1]，









































Fig.1.1 Application field of pneumatic control technology. 
 
 










































シリンダ室の圧力を検出(摩擦力補償に利用)し，PC を用いて電磁弁を PWM(Pulse Width 
Modulation)制御している[7]．いずれも精度の高い位置決めを行っており，半導体製造装置に
おけるステージの位置決め精度は数 10 µm 程度，空気圧シリンダの位置決め精度は 1 mm 以













































































































Fig.1.3 Article composition. 
 





























































































Fig.2.1 Principle of force balanced PID controller [44]. 
 
2.1.3 シリンダポジショナを用いた位置決め制御 


















がなくなるまで動作し続けるという利点を有する．また，ストロークが 200 mm 程度のシリ
























Fig.2.2 Label picker (Source : FESTO). 
  
ラベル接着ユニット 






















ラム A の発生力がダイアフラム B の発生力に打ち勝って，スプールが左方向へ移動し，OUT1



















Fig.2.3 Schematic representation of the pneumatic positioning device. 
 


















数式モデル導出に際して使用するパラメータをそれぞれ図 2.4，図 2.6，表 2.1 に示す． 




電気信号であり，PID コントローラにおける演算は，マイクロコンピュータや DSP を用いて
行う．マイクロコンピュータや DSP の性能が向上していることから，演算の高速化，高精度
化が進み，応答速度や位置決め精度の向上が実現している． 
































































amount Displacement of cylinder
 







Generation force of feedback spring






Fig.2.6 Block diagram of the proposed pneumatic positioning device. 
 
  




Table 2.1  Parameters to be used in modeling the pneumatic positioning system. 
Parameters Description Unit 
m Mass of connecting rod and load [kg] 
min Mass of input diaphragm [kg] 
mA Mass of diaphragm A [kg] 
mB Mass of diaphragm B [kg] 
ms Mass of spool [kg] 
mc Mass of piston and cylinder rod [kg] 
kF Spring coefficient of feedback spring [N/m] 
kin Spring coefficient of input diaphragm [N/m] 
kA Spring coefficient of diaphragm A [N/m] 
kB Spring coefficient of diaphragm B [N/m] 
cF Damping coefficient of synthesis of cylinder and feedback spring [Ns/m] 
cin Damping coefficient of input diaphragm [Ns/m] 
cA Damping coefficient of diaphragm A [Ns/m] 
cB Damping coefficient of diaphragm B [Ns/m] 
a Effective cylinder area [m2] 
ain Effective input diaphragm area [m2] 
an Sectional area of nozzle [m2] 
aA Effective diaphragm A area [m2] 
aB Effective diaphragm B area [m2] 
x Displacement of cylinder [m] 
xin Displacement from neutral position of input diaphragm [m] 
Δxd Distance between nozzle and input diaphragm [m] 
xs Displacement from neutral position of spool [m] 
fs Force due to nozzle back pressure [N] 
fr Friction force of cylinder [N] 
pin Input pressure [Pa] 
psup Supply pressure [Pa] 
p1 Pressure on cylinder cap end [Pa] 









 空気圧位置決め装置を入力ダイアフラム，ダイアフラム A・B とスプール，シリンダとフ
ィードバックスプリングの 3 つに分割した上で，数式モデルを導出した． 
 入力ダイアフラム，ダイアフラム A・B とスプール，シリンダとフィードバックスプリン
グについて導出した運動方程式をそれぞれ式(2.1)～(2.3)に示す． 
 
   in in in in in in F in F in in in sm x c x k x c x x k x x a p f             (2.1) 
     A s B s A B s A B s sm m m x c c x k k x f          (2.2) 
     c F in F in rm m x c x x k x x ap f           (2.3) 
 




























数 cin，cA，cB は，次式で求められる． 
 
2in in in inc m k  ， 2A AB A Ac m k  ， 2B AB B Bc m k   (2.5) 
 




じであると近似して a [m2]とした．p = p1－p2 [Pa]は，スプールバルブから流出する空気の体
積質量とバルブ開度との関係，空気の圧縮性，圧力に対する流量の減少を考慮した差圧であ
る．スプールバルブから流出する空気の体積流量とバルブの開度の関係を示す定数を q[m2/s]，
空気の圧縮率を b[Pa−1]，シリンダの体積を V = ax [m3]とし，シリンダに空気が流入する際に
圧力が変化し，空気が圧縮されたことを考慮する．さらに，OUT1 への空気の流入量と差圧
との関係を示す比例定数を r[m3/Pa・s]とすると，スプールバルブから流出する空気，シリン








sp qx baxp ax
r
     (2.6) 
 
ただし，右辺第 2 項，第 3 項による差圧への影響が小さく，差圧はスプールバルブの開度
に比例すると近似できる．  
ここで，ノズル背圧とノズルからターゲットまでの距離との一般的な関係を図 2.7 に示す
[39]．入力ダイアフラムの変位は，最大で 25 µm 程度であると推定した．図 2.7 に示すように，
ノズル背圧と基準位置とターゲットとの距離の関係は，一般的には黒い実線で表すように非
線形であるが，入力ダイアフラムの可動領域の中心である 12.5 µm を動作点として，赤い破
線で示すように近似した． 
fsはノズル背圧とノズルからターゲットまでの距離との関係を示す kn [N/m]，ノズル背圧 fn 
[N]を定数として， 
 






























   in in in F in in n F in n s F F in in nm x c c x k k k x k x c x k x a p f              (2.8) 




     A s B s A B s A B n s n in nm m m x c c x k k k x k x f            (2.9) 
 
また，式(2.3)のシリンダの摩擦力 fr は，摩擦係数を μ，重力加速度を g [m/s2]，クーロン摩
擦力を fc [N]とすると， 
 
    signr c cf m m g f x     (2.10) 
 
で表される[40][41]． 
 DABC20 シリンダを用いて，psup = 0.5 MPa の条件で信号空気圧を 0→70 kPa をステップ状
に入力した場合のシリンダポジショナの OUT1，OUT2 の圧力の変化を図 2.8 に示す．図 2.8
から，pinの立ち上がり直後に OUT1 の圧力が急激に高くなるとともに，OUT2 の圧力が急激
に低くなることが確認できる．pinを変化させた場合，pinに比例して差圧が高くなることを実

























































Fig.2.8  Pressures of OUT 1 and OUT 2 and displacement of the cylinder with respect to the stepped air 
pressure input (DABC20, psup = 0.5MPa, pin = 70 kPa).  
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空気圧位置決め装置の外観と実験で使用したシリンダをそれぞれ図 2.9，図 2.10 に示す． 
実験装置は，方向制御弁，レギュレータ，シリンダポジショナ，シリンダ(FESTO 152888，










空気圧位置決め実験装置で使用する機器と実験条件をそれぞれ表 2.2，表 2.3 に示す． 
導出した式(2.8)，(2.9)，(2.11)で示すモデルを用いて，信号空気圧を入力，シリンダの変位
を出力とした伝達特性(過渡特性)のシミュレーションを行った． 





ム A・B は，空気ばねであることから，それぞれのばね定数 kA，kBは，空気ばねのばね定数
を求める式から算出した．また，油圧における油の弾性体積率[37]を空気の圧縮率と定義し
て，b = 7.14×10－5 Pa－1とした． 
 






Fig.2.9  Experimental apparatus. 
 
 
(a) 152888 cylinder 
 
(b) DABC20 cylinder 
 
(c) DA50 cylinder 












Table 2.2 Devices used in experimental apparatus. 
Device name Specifications 
Pressure regulator SMC IR1000-01BEC-A 
Cylinder positioner 
SMC IP200-180 (stroke = 180 mm, 152888, DABC20) 
SMC IP200-200 (stroke = 200 mm, DA50) 
Double acting cylinder 
FESTO 152888 (piston diameter = 20 mm, stroke = 100 mm) 
KOGANEI DABC20×180-2 (piston diameter = 20 mm, stroke = 180 mm) 
KOGANEI DA50×200 (piston diameter = 50 mm, stroke = 200 mm) 
Direction control valve KOGANEI 110-E1-J41-83-PSL 
Pressure gage 
SMC ISE30 (input pressure measurement) 
KOGANEI GS620A (supply pressure and OUT1 pressure measurement) 
Potentiometer 
MIDORI PRECISIONS GreenPot LP-200FJ (1 kΩ, stroke = 200 mm，152888，DABC20) 
MIDORI PRECISIONS GreenPot LP-250FJ (5 kΩ, stroke = 250 mm，DA50) 
Oscilloscope Tektronix TDS2014B 
Tubing diameter = 4 mm (152888，DABC20) or diameter = 6 mm (DA50) 
 
Table 2.3 Experimental conditions. 
Item Conditions 
Cylinder FESTO 152888 KOGANEI DABC20 KOGANEI DA50 
Supply pressure 0.3～0.7 MPa (change by 0.05 MPa at a time) 
Input pressure 
0→30～70 kPa 
(change by 5 kPa at a time) 
0→30～100 kPa (change by 5 kPa at a time) 
Piston diameter 20 mm 50 mm 
Stroke 100 mm 180 mm 200 mm 
Tubing diameter 4 mm 6 mm 
 
  




Table 2.4 Simulation parameters. 




















8.0 × 10−3 kg 
9.0 × 10−3 kg 
3.0 × 10−3 kg 




2.59 × 105 N/m (psup = 0.5 MPa) 
1.48 × 105 N/m (psup = 0.5 MPa) 
275 N/m (152888，DABC20) 
387 N/m (DA50) 
3.14 × 10−4 m2 (152888，DABC20) 
1.96 × 10−3 m2 (DA50) 
5.52 × 10−4 m2 
7.85 × 10−7 m2 
6.16 × 10−4 m2 

















7.14 × 10−5 Pa−1 
3.14 × 10−5 m3 (152888) 
5.65 × 10−5 m3 (DABC20) 
3.93 × 10−4 m3 (DA50) 
1.232 × 10−6 m3 
7.06 × 10−7 m3 
5.65 × 10−8 m3/Pa・s (152888，DABC20) 








5.88 N (152888) 
5.15 N (DABC20) 
5.53 N (DA50) 
 
  












(a) 152888 cylinder 
 
 






























(c) DA50 cylinder 
Fig.2.11 Change in displacement with respect to input pressure. 
 
ここで，信号空気圧とシリンダの変位の関係を詳細にプロットしたグラフを図 2.12 に示す．
図 2.12 は，供給空気圧を 0.5 MPa として，圧力を 0→40，0→50，0→60，0→70 kPa と変化さ
せたステップ状の信号空気圧を入力したときの応答と t = 0 において，0→40 kPa と変化させ
たステップ状の信号空気圧を示している．図 2.12 から，立ち上がりの開始がシリンダによっ












































2.6 3 種類のシリンダの流量の比較 




供給空気圧を 0.5 MPa として，圧力を 0→40，0→50，0→60，0→70 kPa と変化させたステ
ップ状の信号空気圧を装置に入力したときの OUT1 の流量の変化を 152888 シリンダ，





















(a) 152888 cylinder 
 
(b) DABC20 cylinder 
 
(c) DA50 cylinder 




























































供給空気圧を 0.5 MPa として，圧力を 0→40，0→50，0→60，0→70 kPa と変化させたステ
ップ状の信号空気圧を装置に入力したときの波形，応答とシミュレーションとの比較を
152888 シリンダ，DABC20 シリンダ，DA50 シリンダについて，それぞれ図 2.14，図 2.15，
図 2.16 に示す．図 2.14～図 2.16 において，(a)は信号空気圧，(b)は応答とシミュレーション
との比較である．シミュレーションにおいてモデルに入力した信号空気圧は，図 2.14～図 2.16
の(a)に示すとおりである． 
 152888 シリンダについては，図 2.14(b)に示すとおり，応答とシミュレーションは過渡状態
を除いてよく一致している．また，信号空気圧 0→50 kPa の応答において，0.2～0.4 s 付近で
振動が生じているが，その周波数が 12.5 Hz 程度と空気圧位置決め装置の固有周波数 2.0 Hz
程度と比較して高いことから，シリンダ固有の現象ではなく，ポテンショメータの固定方法
の不具合によって発生した共振が原因であると推測される．定常状態におけるシリンダの変









の変位とモデルの偏差は，表 2.6 に示すとおり 0.8 mm 以下である． 














(a) Signal air pressure 
 
(b) Comparison between experiments and proposed model 
Fig.2.14 Comparison between experiments and proposed model (152888 cylinder). 
 
Table 2.5 Deviations from the model of cylinder displacement in steady state (152888 cylinder). 































(a) Signal air pressure 
 
(b) Comparison between experiments and proposed model 
Fig.2.15 Comparison between experiments and proposed model (DABC20 cylinder). 
 
Table 2.6 Deviations from the model of cylinder displacement in steady state (DABC20 cylinder). 






































(a) Signal air pressure 
 
(b) Comparison between experiments and proposed model 
Fig.2.16 Comparison between experiments and proposed model (DA50 cylinder). 
 
Table 2.7 Deviations from the model of cylinder displacement in steady state (DA50 cylinder). 


































て周波数応答の実験を行い，シミュレーションと比較した．供給空気圧を 0.5 MPa とした場
合の 152888 シリンダの周波数特性のシミュレーションを図 2.17，DABC20 シリンダ，DA50
シリンダの実機の周波数特性とシミュレーションとの比較を図 2.18，図 2.19 に示す．図 2.17
～図 2.19 において，上のグラフがゲイン特性，下のグラフが位相特性を示す． 
 152888 シリンダについては，遮断角周波数は 16.6 rad/s (遮断周波数 2.63 Hz)，角周波数 10 
rad/s (周波数1.59 Hz)における位相の遅れは41 deg程度となり，DABC20シリンダについては， 
遮断角周波数は32.0 rad/s (遮断周波数5.09 Hz)，角周波数10 rad/sにおける位相の遅れは25 deg
程度となった．また，DA50 シリンダについては，遮断角周波数は 5.3 rad/s (遮断周波数 0.84 Hz)，
角周波数 10 rad/s における位相の遅れは 67 deg 程度となった． 




























Fig.2.18 Comparison between experiments and proposed model (DABC20 cylinder). 
 
 























































低速かつ数 mm 程度の位置決め精度で動作するアプリケーション開発を目指す．第 1 段階と
して，第 3 章において，機械要素のみで構成する空気圧マスタースレーブシステムの開発に
ついて論ずる．また，装置開発における設計・解析・試作のプロセスが経験できたことから，






































精密レギュレータ，電空レギュレータを図 3.1 に示す． 
 
 































Precision regulator Electro-pneumatic regulator 






































































Driving side pulley Driven side pulley 
Input Output 























み込んだ 1 軸ステージを手で動かし，その時の変位を用いることとした．1 軸ステージの変
位を用いて信号空気圧を生成する場合，1 軸ステージの変位を何らかの方法で信号空気圧に












1 軸ステージを 20→70 mm 程度，70→20 mm 程度に動かし方を変えながらステップ状の電圧
を生成し，ポテンショメータの出力電圧，圧力計の出力電圧をオシロスコープで測定する．
また，マスターを基準位置から 40 mm の変位を中心として，＋20 mm，－10 mm 程度繰り返





プで測定する．いずれの実験も 1 軸ステージを動かした瞬間を測定開始(t = 0)としている． 
使用機器，実験条件をそれぞれ表 3.1，表 3.2 に示す． 
 
Table 3.1 Devices used in experimental apparatus. 
Device name Specifications 
One-axis stage Original mind L150 
Precision regulator SMC IR1000-01EC-A 
DC stabilized power supply 
Sunhayato DK-806 (for potentiometer) 
OMRON S82K-05024 (for pressure gage) 
Potentiometer MIDORI PRECITIONS GreenPot LP-250FJ (5 kΩ, stroke = 250 mm) 
Oscilloscope Tektronix DPO2024B 
Pressure gage 
KOGANEI GS610A (precision regulator output pressure measurement) 
KOGANEI GS620A (supply pressure measurement) 
Digital multimeter SANWA PC720M (potentiometer output voltage measurement) 
Tubing diameter = 6 mm 
 
Table 3.2 Experimental conditions. 
Item Conditions 
Supply pressure 0.5 MPa 
Potentiometer supply voltage 8.765 V 
 
精密レギュレータの特性確認実験系を図 3.5 に示す． 
 
 
Fig.3.5 Characteristic confirmation experiment system of precision regulator. 
 
Precision regulator 




































































































































































































20→70 mm のステップ応答を図 3.8 に示す． 































































































70→20 mm のステップ応答を図 3.9 に示す． 






















































































































































































































1 軸ステージを 20→70 mm 程度，70→20 mm 程度に動かし方を変えながらステップ状の電圧
を生成し，ポテンショメータの出力電圧，圧力計の出力電圧をオシロスコープで測定する．
また，マスターを基準位置から 40 mm の変位を中心として，＋20 mm，－10 mm 程度繰り返
し変化する電圧を生成し，ポテンショメータの出力電圧，圧力計の出力電圧をオシロスコー
プで測定する．いずれの実験も 1 軸ステージを動かした瞬間を測定開始(t = 0)としている． 
使用機器，実験条件をそれぞれ表 3.3，表 3.4 に示す． 
 
Table 3.3 Devices used in experimental apparatus. 
Device name Specifications 
One-axis stage Original mind L150 
Electro-pneumatic regulator SMC ITV1010-212BS5 
DC stabilized power supply 
Sunhayato DK-806 (for potentiometer) 
OMRON S82K-05024 (for pressure gage) 
Potentiometer MIDORI PRECITIONS GreenPot LP-250FJ (5 kΩ, stroke = 250 mm) 
Oscilloscope Tektronix DPO2024B 
Pressure gage 
SMC ITV1010-212BS 
(electro-pneumatic regulator output pressure measurement) 
KOGANEI GS620A (supply pressure measurement) 
Digital multimeter SANWA PC720M (potentiometer output voltage measurement) 
Tubing diameter = 6 mm 
 




Table 3.4 Experimental conditions. 
Item Conditions 
Supply pressure 0.5 MPa 
Potentiometer supply voltage 8.765 V 
 
電空レギュレータの特性確認実験系を図 3.11 に示す． 
 
 





































































































































































20→70 mm のステップ応答を図 3.14 に示す． 















































































70→20 mm のステップ応答を図 3.15 に示す． 























































































































































































ーブシステムでは，入力は 1 軸ステージの変位 xm，出力はシリンダ変位 x である．マスター

















(a) One-axis stage (Master) (b) Pneumatic positioning system (Slave) 
One-axis stage Regulator Cylinder positioner Cylinder
xm xpin
Master Slave
Signal air pressure generation Signal air pressure to displacement
θ
 









Master (Signal air pressure generation)





(d)  Example of application (Glass carrying system) 




































ジの変位 xmに比例したシリンダ変位 x を出力するよう制御する． 
マスタースレーブ間の配管長は，1.8 m および 20.7 m とした．2.1.4 項で述べたように開発
するアプリケーションとして，移乗介助システム，搬送システム，マスタースレーブロボッ
トを想定している．これらを使用する病院や工場において，空気圧配管が施工されており，
空気圧配管の分岐より数 m から数 10 m の範囲にシステムを設置すると仮定した．また，従
前から実施している空気圧制御実習において使用するエアチューブの長さが 1 m，20 m 程度
であることから，実習教材として活用することも考慮して，マスタースレーブ間の配管長を





大きさを考慮して決定した．マスターは，幅 300 mm × 高さ 200 mm × 奥行 150 mm 程度，ス
レーブは，幅 600 mm × 高さ 400 mm × 奥行 400 mm 程度である．想定するアプリケーション





使用環境に依存するが，図 3.17 に示すガラス搬送装置の場合，幅 2000 mm × 高さ 2000 mm × 
奥行 1000 mm 程度を想定している．また，マスターの変位に対するスレーブの変位の拡大率
は数～10 倍程度を想定している． 
実験装置の仕様を表 3.5 に示す． 
 
Table 3.5 Specifications of experimental apparatus. 
Item Specifications 
Number of pulley teeth 20, 25, 30 
Tubing length 1.8 m, 20.7 m 
Size of master W 300 mm × H 200 mm × D 150 mm 
Size of slave W 600 mm × H 400 mm × D 400 mm 
 
 マスター，スレーブを構成する機器および周辺機器をそれぞれ表 3.6～表 3.8 に示す． 





料を参考に同定し， fc は実測して同定した．また，バルブの開度が pin によって変わると仮
定し，係数は実験結果から同定した上で，q は pinの関数として導出した．マスタースレーブ
間のチューブに関しては，配管長をむだ時間で近似して空気圧位置決め装置のモデルに組み
込んだ．その際，ステップ応答で得られた配管長 1.8 m および 20.7 m における立ち上がり時
の応答の遅れを式(3.1)で示すむだ時間 τ[s]とした． 
 











(b) Slave (DABC20 cylinder built-in) 
 
(c) Slave (CDG1YL20 cylinder built-in) 




















Table 3.6 Devices used in the master. 
Device name Specifications 
One-axis stage Original mind L150 
Pressure regulator SMC IR1000-01BEC-A 
Pressure gage 
KOGANEI GS610A (input pressure) 
KOGANEI GS620A (supply pressure) 
Potentiometer MIDORI PRECISIONS Green Pot LP-250FJ (5 kΩ, stroke = 250 mm) 
Tubing SMC diameter = 6 mm (made of polyurethane) 
 
Table 3.7 Devices used in the slave. 
Device name Specifications 
Cylinder positioner SMC IP200-180 
Double acting cylinder 
KOGANEI DABC20×180-2 (piston diameter = 20 mm, stroke = 180 mm) 
SMC CDG1YL20-200Z (piston diameter = 20 mm, stroke = 200 mm) 
Potentiometer MIDORI PRECISIONS Green Pot LP-200FJ (1 kΩ, stroke = 200 mm) 
Displacement sensor SMC D-MP200 
Tubing SMC diameter = 6 mm (made of polyurethane) 
 
Table 3.8 Peripheral devices used in the experimental apparatus. 
Device name Specifications 
DC regulated power supply 
Sunhayato DK-806 (for potentiometer) 
OMRON S82K-05024 (for pressure gage and displacement sensor) 
Oscilloscope Tektronix DPO2024B 
Digital multimeter SANWA PC720M 
 
  




Table 3.9 Simulation parameters. 



















8.0 × 10−3 kg 
9.0 × 10−3 kg 
3.0 × 10−3 kg 




2.59 × 105 N/m 
1.48 × 105 N/m 
275 N/m 
3.14 × 10−4 m2 
5.52 × 10−4 m2 
7.85 × 10−7 m2 
6.16 × 10−4 m2 

















7.14 × 10−5 Pa−1 
5.65 × 10−5 m3 
1.232 × 10−6 m3 
7.06 × 10−7 m3 







5.15 N (DABC20) 
2.52 N (CDG1YL20) 
0.111 s (Tubing length 1.8 m, DABC20) 
0.196 s (Tubing length 20.7 m, DABC20) 
0.102 s (Tubing length 1.8 m, CDG1YL20) 
0.198 s (Tubing length 20.7 m, CDG1YL20) 
 
  










験を行った．供給空気圧を一定に保ちながら，基準位置から 0～70 mm の範囲で 10 mm 刻み
で 1 軸ステージを動かして変化させた信号空気圧をシリンダポジショナに入力する．このと
きのシリンダの変位をアナログ電圧に変換し，ディジタルマルチメータで計測する．なお，
配管長を 1.8 m，20.7 m とし，それぞれの配管長において歯数が 20，25，30 のプーリを用い
た．1 軸ステージをスムーズに動かすためには，タイミングベルトを平行に取り付けること
が必要である．そこで，精密レギュレータ側のプーリと従属のプーリの径が大きく変わらな
いよう，歯数を 20，25，30 とした．実験条件，実験結果をそれぞれ表 3.10，図 3.19 に示す． 
  
Table 3.10 Experimental conditions. 
Item Conditions 
Supply pressure [MPa] 0.5 
One-axis stage (Master) displacement [mm] 0～70 (change by 10 mm at a time) 
Number of pulley teeth 20, 25, 30 
Cylinder DABC20 (diameter = 5 mm, stroke = 180 mm) 
Tubing Length [m]  1.8, 20.7 
 
 





































図 3.19 より，マスターの変位とスレーブの変位がリニアであることが確認できる．表 3.11
に示すように，プーリの歯数が 20 の場合，マスターの変位に対してスレーブの変位が 2.6 倍






Table 3.11 Expansion ratio of master to slave. 
Number of pulley teeth Tubing length = 1.8 m Tubing length = 20.7 m 
20 2.58 2.59 
25 2.10 2.06 








ョンとの比較をそれぞれ表 3.12，図 3.20 に示す．図 3.20 において，(a)は配管長 1.8 m におけ
る比較，(b)は配管長 20.7 m における比較である．なお，定常状態における目標値を黒の破線
で示している．1 軸ステージを動かした瞬間が測定開始(t = 0)である． 
 表 3.13 に示すとおり，配管長 1.8 m の場合，応答の遅れは 0.11 s，整定時間は 0.27 s，定常
状態での変位の偏差の平均は 0.7 mm(スレーブの可動域 180 mm に対して 0.4％)となり，2 乗
平均誤差(RMSE : Root Mean Squared Error)は 0.69，標準偏差(SD : Standard Deviation)は 0.03 と
なった．また，配管長 20.7 m の場合，応答の遅れは 0.20 s，整定時間は 2.23 s，定常状態で
の変位の偏差の平均は 3.9 mm(スレーブの可動域 180 mm に対して 2.2％)となり，2 乗平均誤





















Table 3.12 Experimental conditions. 
Item Conditions 
Supply pressure [MPa] 0.5 
Change in one-axis stage displacement [mm] 0→50 (stepwise) 
Number of pulley teeth 25 
Tubing Length [m]  1.8, 20.7 
 
 
(a) Tubing length = 1.8 m 
 
(b) Tubing length = 20.7 m 
Fig.3.20 Comparison between experiment and simulation in step response (DABC20 cylinder). 





Table 3.13  Experimental results of step response (DABC20 cylinder) 
Tubing length [m] Response delay [s] Settling time [s] Deviation [mm] 
1.8 0.10 0.21 0.7 
20.7 0.20 2.23 3.9 
 
CDG1YL20 シリンダを組み込んで行ったステップ応答の実験結果とシミュレーションと
の比較を図 3.21 に示す．図 3.21 において，(a)は配管長 1.8 m における比較，(b)は配管長 20.7 
m における比較である．なお，定常状態における目標値を黒の破線で示している．実験条件
は，DABC20 シリンダと同様で表 3.12 に示すとおりである． 
表 3.14 に示すとおり，配管長 1.8 m の場合，応答の遅れは 0.10 s，整定時間は 0.21 s，定常
状態での変位の偏差の平均は 6.4 mm(スレーブの可動域 200 mm に対して 3.2%)となり，2 乗
平均誤差は 6.39，標準偏差は 0.45 となった．また，配管長 20.7 m の場合，応答の遅れは 0.20 
s，整定時間は 1.24 s，定常状態での変位の偏差の平均は 3.9 mm(スレーブの可動域 200 mm に
対して 2.0%)となり，2 乗平均誤差は 3.98，標準偏差は 0.55 となった． 
 
 
(a) Tubing length = 1.8 m 
 
(b) Tubing length = 20.7 m 
Fig.3.21  Comparison between experiment and simulation in step response (CDG1YL20 cylinder). 
 
 




Table 3.14  Experimental results of step response (CDG1YL20 cylinder) 
Tubing length [m] Response delay [s] Settling time [s] Deviation [mm] 
1.8 0.11 0.27 6.4 
20.7 0.20 1.24 3.9 
 
配管長 1.8 m の場合，立ち上がり直後に小さなオーバーシュートが生じていること，定常
状態において，変位が若干変動していることが確認できる．DABC20 より摩擦が小さくなっ
た分，比例ゲインが大きいフィードバック制御と同様な効果がはたらき，図 4.21 に示す応答












った．供給空気圧を一定に保ちながら，1 軸ステージを基準位置から 40 mm の変位を中心と




シミュレーションとの比較をそれぞれ表 3.15，図 3.22，図 3.23 に示す．図 3.22，図 3.23 に
おいて，(a)，(b)はそれぞれ繰り返し周波数を 1.3 Hz 程度，2.5 Hz 程度で動かした場合の配管
長 1.8 m における比較，配管長 20.7 m における比較である． 
図 3.22，図 3.23 より，繰り返し入力に対する応答とシミュレーションがほぼ一致している
ことが確認できる．繰り返し周波数 1.3 Hz では，表 3.16 に示すとおり，配管長 1.8 m の場合，
変位の偏差の平均は 6.5 mm(スレーブの可動域 180 mm に対して 3.6%)となり，2 乗平均誤差
は 8.6，標準偏差は 8.2 となった．また，配管長 20.7 m の場合，変位の偏差の平均は 2.9 mm(ス
レーブの可動域 180 mmに対して 1.6%)となり，2乗平均誤差は 4.0，標準偏差は 3.8となった．
繰り返し周波数 2.5 Hz では，表 3.16 に示すとおり，配管長 1.8 m の場合，変位の偏差の平均
は 11.1 mm(スレーブの可動域 180 mm に対して 6.2%)となり，2 乗平均誤差は 13.3，標準偏差
は 13.2 となった．また，配管長 20.7 m の場合，変位の偏差の平均は 6.8 mm(スレーブの可動










Table 3.15 Experimental conditions. 
Item Conditions 
Supply pressure [MPa] 0.5 
Change in one-axis stage displacement [mm] 40+20，40–10 (Periodic, Change of periodic frequency) 
Number of pulley teeth 25 
Tubing Length [m]  1.8, 20.7 
 





(a) Tubing length = 1.8 m 
 
(b) Tubing length = 20.7 m 
 
(a) Tubing length = 1.8 m 
 
(b) Tubing length = 20.7 m 
Fig.3.22 Comparison between experiment and simulation in response to periodic input (DABC20 
cylinder. The periodic frequency is about 1.3 Hz).  
Fig.3.23 Comparison between experiment and simulation in response to periodic input (DABC20 
cylinder. The periodic frequency is about 2.5 Hz).  





Table 3.16  Experimental results of response to periodic input (DABC20 cylinder). 
Frequency [Hz] Tubing length [m] Deviation [mm] RMSE SD 
1.3 
1.8 6.5 8.6 8.2 
20.7 2.9 4.0 3.8 
2.5 
1.8 11.1 13.3 13.2 
20.7 6.8 7.9 7.7 
 
CDG1YL20 シリンダを組み込んで行った繰り返し入力に対する応答の実験条件，実験結果
とシミュレーションとの比較を図 3.24，図 3.25 に示す．図 3.24，図 3.25 において，(a)，(b)
はそれぞれ繰り返し周波数を 1.3 Hz 程度，2.5 Hz 程度で動かした場合の配管長 1.8 m におけ




繰り返し周波数 1.3 Hz では，表 3.17 に示すとおり，配管長 1.8 m の場合，変位の偏差の平均
は 5.7 mm(スレーブの可動域 200 mm に対して 2.9%)となり，2 乗平均誤差は 8.3，標準偏差は
7.4 となった．また，配管長 20.7 m の場合，変位の偏差の平均は 8.2 mm(スレーブの可動域
200 mm に対して 4.1%)となり，2 乗平均誤差は 9.3，標準偏差は 9.3 となった．繰り返し周波
数 2.5 Hz では，配管長 1.8 m の場合，変位の偏差の平均は 9.5 mm(スレーブの可動域 200 mm
に対して 4.7%)となり，2 乗平均誤差は 12.7，標準偏差は 11.4 となった．また，配管長 20.7 m
の場合，変位の偏差の平均は 11.3 mm(スレーブの可動域 200 mm に対して 5.6%)となり，2 乗




が影響しているためであると推測される．そして，周波数が 2.5 Hz の場合，DABC20 シリン













(a) Tubing length = 1.8 m 
 
(b) Tubing length = 20.7 m 
 
(a) Tubing length = 1.8 m 
 
(b) Tubing length = 20.7 m 
 
Fig.3.24 Comparison between experiment and simulation in response to periodic input (CDG1YL20 
cylinder. The periodic frequency is about 1.3 Hz).  
Fig.3.25 Comparison between experiment and simulation in response to periodic input (CDG1YL20 
cylinder. The periodic frequency is about 2.5 Hz).  





Table 3.17 Experimental results of response to periodic input (CDG1YL20 cylinder). 
Frequency [Hz] Tubing length [m] Deviation [mm] RMSE Standard Dev.  
1.3 
1.8 5.7 8.3 7.4 
20.7 8.2 9.3 9.3 
2.5 
1.8 9.5 12.7 11.4 










ュレーションとの比較をそれぞれ表 3.18，図 3.26 に示す．図 3.26 において，(a)は配管長 1.8 
m における応答，(b)は配管長 20.7 m における応答を示す．図 3.26 より，応答とシミュレー
ションに若干の差はあるものの，スレーブがマスターに対しておおむね追従できていること
が確認できる．表 3.19 に示すとおり，配管長 1.8 m の場合，目標値に対するスレーブの変位
の偏差の平均は 7.6 mm(スレーブの可動域 180 mmに対して 4.2%)となり，2 乗平均誤差は 10.5，
標準偏差は 9.7 となった．また，配管長 20.7 m の場合，目標値に対するスレーブの変位の偏
差の平均は 9.4 mm(スレーブの可動域 180 mm に対して 5.2%)となり，2 乗平均誤差は 13.1，








ターの変位が 10 mm を超えたところでスレーブの変位が立ち上がり，応答とシミュレーショ
ンの立ち上がり方が異なることが確認できる．変位の立ち上がりにおいて，摩擦の影響をよ
り大きく受けるため，図 3.26 に示す応答となったと推測される． 
 




Table 3.18 Experimental conditions. 
Item Conditions 
Supply pressure [MPa] 0.5 
Input waveform Arbitrary 
Number of pulley teeth 25 
Tubing Length [m]  1.8, 20.7 
 
 
(a) Tubing length = 1.8 m 
 
(b) Tubing length = 20.7 m 
Fig.3.26 Response to an arbitrary input (DABC20 cylinder). 
 
Table 3.19 Experimental results of response to an arbitrary input (DABC20 cylinder). 
Tubing length [m] Deviation [mm] RMSE SD 
1.8 7.6 10.5 9.7 
20.7 9.4 13.1 11.0 
 
CDG1YL20 シリンダを組み込んで行った任意入力に対する応答の実験結果とシミュレー
ションとの比較を図 3.27 に示す．図 3.27 において，(a)は配管長 1.8 m における応答，(b)は
配管長 20.7 m における応答を示す．実験条件は，DABC20 シリンダと同様で表 3.18 に示す
とおりである． 
DABC20 シリンダの繰り返し入力に対する応答とほぼ同様であり，応答とシミュレーショ









れる．表 3.20 に示すとおり，配管長 1.8 m の場合，目標値に対するスレーブの変位の偏差の
平均は 6.4 mm(スレーブの可動域 200 mm に対して 3.2%)となり，2 乗平均誤差は 9.0，標準偏
差は 8.8 となった．また，配管長 20.7 m の場合，目標値に対するスレーブの変位の偏差の平
均は 9.8 mm(スレーブの可動域 200 mm に対して 4.9%)となり，2 乗平均誤差は 13.2，標準偏




(a) Tubing length = 1.8 m 
 
(b) Tubing length = 20.7 m 
Fig.3.27 Response to an arbitrary input (CDG1YL20 cylinder). 
 
Table 3.20 Experimental results of response to an arbitrary input (CDG1YL20 cylinder). 
Tubing length [m] Deviation [mm] RMSE SD 
1.8 6.4 9.0 8.8 
20.7 9.8 13.2 10.7 
 
  




3.4.5 DA50 シリンダを組み込んだシステムの特性確認実験 
 種類が異なるシリンダを組み込んだ場合においても空気圧マスタースレーブシステムの過
渡特性，追従性が変わらないことを確認するため，DA50 シリンダを組み込んだシステムの




応答では，マスターを基準位置から 50 mm の変位を中心として，＋20 mm，－10 mm 程度繰
り返し変化する変位に相当する信号空気圧を生成し，ポテンショメータの出力電圧，圧力計
の出力電圧をオシロスコープで測定する． 
マスター，スレーブを構成する機器，周辺機器および実験条件を表 3.21～表 3.24 に示す． 
 
Table 3.21 Devices used in the master. 
Device name Specifications 
One-axis stage Original mind L150 
Pressure regulator SMC IR1000-01BEC-A 
Pressure gage 
KOGANEI GS610A (input pressure) 
KOGANEI GS620A (supply pressure) 
Potentiometer MIDORI PRECISIONS Green Pot LP-250FJ (5 kΩ, stroke = 250 mm) 
Tubing SMC diameter = 6 mm (made of polyurethane) 
 
Table 3.22 Devices used in the slave. 
Device name Specifications 
Cylinder positioner SMC IP200-180 
Double acting cylinder KOGANEI DA50×200 (piston diameter = 50 mm, stroke = 200 mm) 
Potentiometer MIDORI PRECISIONS Green Pot LP-200FJ (1 kΩ, stroke = 200 mm) 
Tubing 
SMC diameter = 6 mm (made of polyurethane, for signal air pressure) 
SMC diameter = 8 mm (made of polyurethane, for supply air pressure) 
 
Table 3.23 Peripheral devices used in the experimental apparatus. 
Device name Specifications 
DC regulated power supply 
Sunhayato DK-806 (for potentiometer) 
OMRON S82K-05024 (for pressure gage and displacement sensor) 
Oscilloscope Tektronix DPO2024B 
Digital multimeter SANWA PC720M 





Table 3.24 Experimental conditions. 
Item Conditions 
Supply pressure [MPa] 0.5 
Change in one-axis stage displacement [mm] 
0→50 (stepwise) 
50+20，50–10 (Periodic, Change of periodic frequency) 
Number of pulley teeth 25 
Tubing Length [m]  0.7 
 
DABC50 シリンダの特性確認実験系を図 3.28 に示す． 
 
 
Fig.3.28 Characteristic confirmation experiment system of DA50 cylinder. 
 
0→50 mm のステップ応答とシミュレーションとの比較を図 3.29 に示す．なお，定常状態
における目標値を黒の破線で示している． 




推測される．表 3.25 に示すとおり，応答の遅れは 0.16 s，整定時間は 0.92 s となった．配管
長は 0.7 m と短いが，体積が大きくなったことにより必要な推力が大きくなったこと，空気
の供給に時間がかかることにより，DABC20 シリンダ，CDG1YL20 シリンダと比較して応答
の遅れが大きくなり，整定時間が長くなったと推測される．定常状態での変位の偏差は，平
均 2.1 mm(スレーブの可動域 200 mm に対して 1.1%程度)となった． 
 
Master Slave 





Fig.3.29 Step response (0→50 mm). 
 
Table 3.25 Experimental results of step response (DA50 cylinder). 
Response delay [s] Settling time [s] Deviation [mm] 
0.16 0.92 2.1 
 
繰り返し入力に対する応答とシミュレーションとの比較を図 3.30 に示す．繰り返し周波数
は，0.92 Hz 程度である．ステップ応答と同様，シミュレーションとよく一致している． 
表 3.26 に示すとおり，変位の偏差の平均は 3.6 mm(スレーブの可動域 200 mm に対して
1.8%)となり，2 乗平均誤差は 4.4，標準偏差は 4.4 となった． 









数が 1 Hz 未満であっても，シリンダの体積が大きくなったことによる追従性の低下も確認で
きた．ただし，シリンダの径を大きくすることによって，推力が確保できるため，低速で動
作する空気圧マスタースレーブシステムへの組み込みが可能であると考える． 
また，スレーブの変位の目標値に対する平均 2 乗誤差，標準偏差は，DABC20 シリンダ，
CDG1YL20 シリンダとほぼ同等となり，速い動きを繰り返す用途には適さないこと，低速で









Fig.3.30 Response to periodic input. 
 
Table 3.26 Experimental results of response to periodic input (DA50 cylinder). 
Tubing length [m] Deviation [mm] RMSE SD 
0.7 3.6 4.4 4.4 
 
  










DABC20 シリンダ，CDG1YL20 シリンダ，DA50 シリンダの特性確認実験から得られた各
シリンダの動作速度，整定時間，位置決め精度および供給圧 0.5 MPa における前進時の理論













～4.0%とほぼ同等であり，最大で 6～8 mm 程度である．また，推力は DABC20 シリンダお
よび CDG1YL シリンダが 157 N(16.0 kgf)，DA50 シリンダが 982 N(100 kgf)であり，想定して
いるアプリケーションにおける制御対象を動作させる際に必要な出力が得られていると考え
られる．さらに，各シリンダの動作速度が 270～1040 mm/s 程度であり，人間の上肢の動きを















Table 3.27 Performance of cylinders. 
 DABC20 cylinder CDG1YL20 cylinder DA50 cylinder 
Operating speed [mm/s] 
730 (1.8 m) 
315 (20.7 m) 
1042 (1.8 m) 
355 (20.7 m) 
270 
Settling time [s] 
0.28 (1.8 m) 
2.23 (20.7 m) 
0.21 (1.8 m) 
1.24 (20.7 m) 
1.2 
Positioning accuracy [%] 3.1 3.8 4.0 





(a) Operating speed [mm/s] 
 
(b)  Settling time [s] 
  
(c) Positioning accuracy [%] (d)  Theorical thrust [N] 

































DABC20 シリンダおよび CDG1YL20 シリンダを組み込んだマスタースレーブシステムの









DABC20 シリンダおよび CDG1YL20 シリンダを組み込んだマスタースレーブシステムの
特性確認実験から得られたデータに関する 2 乗平均誤差と標準偏差を図 3.33 に示す． 
図 3.33 に示すように，シリンダ，配管長に関係なく，ステップ応答と比較して，任意入力
に対する応答と繰り返し入力に対する応答の 2 乗平均誤差と標準偏差が大きくなっているこ
とが確認できる．特に，配管長 20.7 m の繰り返し入力に対する応答において，標準偏差が大
きくなっており，目標の変位が安定して得られにくいことが推測できる． 
一方，ステップ応答においては，標準偏差が小さくなり，目標の変位が安定して得られや













(a) Step response [mm] 
 
(b) Response to periodic input [mm] (DABC20 cylinder) 
 
(c) Response to periodic input [mm] (CDG1YL20 cylinder) 
 
(d) Response to an arbitrary input [mm] 
















DABC20_1.8m DABC20_20.7m CDG1YL20_1.8m CDG1YL20_20.7m DA50_0.7m
Minimum Average Maximum









1.3Hz_1.8m 1.3Hz_20.7m 2.5Hz_1.8m 2.5Hz_20.7m
Minimum Average Maximum








1.3Hz_1.8m 1.3Hz_20.7m 2.5Hz_1.8m 2.5Hz_20.7m
Minimum Average Maximum
0.01 0.01 0.00 0.00 






DABC20_1.8m DABC20_20.7m CDG1YL20_1.8m CDG1YL20_20.7m
Minimum Average Maximum





(a) Root Mean Squared Error (RMSE) 
 
(b) Standard Deviation (SD) 

















DABC20_1.8m DABC20_20.7m CDG1YL20_1.8m CDG1YL20_20.7m
Step Periodic 1.3Hz Periodic 2.5Hz Arbitrary













DABC20_1.8m DABC20_20.7m CDG1YL20_1.8m CDG1YL20_20.7m
Step Periodic 1.3Hz Periodic 2.5Hz Arbitrary





















野において実用化されているパワーアシストスーツを図 3.34 に示す． 
 
  
(a) Independence support type [58] (b) Work support type [59] 
Fig.3.34 Power assist suits. 
 
  





ける調査対象技術を表 3.28 に示す． 
 


































(a) Vacuum suction lifting device [66] (b) Flexible drive system [67] 
































まれる制御系となっている．マスタースレーブロボットを図 3.36 に示す． 
 
 



























1. 機械要素のみで構成する空気圧マスタースレーブシステムを実現し，20 m 程度の配管長




























































































訓練で実施している空気圧関連分野の講義・実習内容との比較をそれぞれ表 4.2，表 4.3 に示
























































































































現状と課題を踏まえ，空気圧制御技術者が習得すべき技術要素を表 4.6 に示す． 




















 数 10 億円にもなるラインの設備投資を行う上で，使用する機器やメーカー選定を 20 代後半

















































Table 4.7 Example of vocational ability evaluation criteria by ability unit [81]. 
 
  

























Table 4.8 Educational curriculum on pneumatic control. 
カテゴリー 技術要素 訓練時間 
空気圧の基礎 空気圧概要，基本法則・原理，空気圧システムの基本構成 18H 
空気圧機器 空気圧機器の構造，動作原理 18H 






































作成したシラバスの例を表 4.10 に示す． 
 
Table 4.9 Course subjects set for each category of the proposed educational curriculum. 
教育カリキュラムのカテゴリー 授業科目 授業形態 
空気圧の基礎 空気圧概論 講義 
空気圧機器 空気圧機器 講義 
空気圧基本回路 空気圧回路 講義 
空気圧制御 空気圧制御 講義 
空気圧システムの保全 空気圧設備保全 講義 
空気圧システムの省エネルギー化 空気圧設備管理 講義 




















































1 空気圧技術の概要  
2 空気圧システムの基本構成  
3 空気圧技術の活用事例  
4 空気の性質  
5 空気の圧力  
6 気体の状態変化  
7 シリンダの推力計算  
8 空気圧に関する基本法則・原理  





































































第 5 章 空気圧制御に関する教材開発と職業教育の試行 



















































Table 5.1 Overall composition of vocational ability evaluation criteria in the field of fluid power [81]. 
 
 


















 空気圧機器・システム技術研究職務の各能力ユニットで必要な技術要素を表 5.2 に示す．
表 5.2 では，先述した 4 つの能力ユニットに着目して空気圧制御に関する必要な技術要素に
関する調査結果を示した．また，表 5.2 において下線を引いた技術要素は，空気圧制御技術










































































作成した指導要領の一部を表 5.3 に示す． 
 































































      
Fig.5.1 Excerpt of textbook. 
 
  



















































Fig.5.2 Application development training materials. 
 












































問出題し，制限時間を 30 分とした．採点後，全受講者の平均正答率を計算し，t 検定を用い
て訓練実施前後の習得度測定結果の有意差を確認することにより，客観的に判断することを
考慮した上で，教育訓練効果を検証した．習得度測定の実施概要を表 5.5 に示す． 
習得度測定の評価にあたって，知識・技能だけでなく，複合的な能力や学習プロセスも含
めて評価するルーブリック[89][90]，社会で求められる汎用的な能力・態度・志向をリテラシ
ーとコンピテンシーの 2 つの観点から測定し，自身の現状を客観的に把握する PROG テスト



















Table 5.5 Overview of proficiency measurement 
項目 内容 
対象者 総合課程 2 年生 24 名，長期養成課程 2 年生 15 名 
実施時期 訓練開始時／訓練終了時 
出題内容 「空気圧の基礎」，「空気圧機器」のカテゴリー，空気圧制御実習時の安全衛生 
問題数 12 問（制限時間 30 分） 





の有無は，統計量と t 分布表[96]の 1 %水準(両側検定)における有意確率と比較して判断した．
総合課程 2 年生 24 名，長期養成課程 2 年生 15 名(4 年制大学を卒業した学生：73.3%，大学
院を修了した学生：26.7%)に対して実施した習得度測定の平均正答率を図 5.3 に示す． 
 
  
(a) Bachelor course  (b) Long-term course 
Fig.5.3 Mastery level measurement score. 



















































Fig.5.4 Air pressure basics score (Bachelor course of science in manufacturing technology). 
 
 












































空気圧機器についての個人の正答率を図 5.6，図 5.7 に示す．空気圧機器では，シリンダ推








Fig.5.6 Pneumatic equipment score (Bachelor course of science in manufacturing technology). 
 
 


































































































Fig.5.8  Health and safety during pneumatic control training score (Bachelor course of science in 
manufacturing technology). 















Fig.5.10 Mastery level measurement score (Bachelor course of science in manufacturing technology). 
 
 














































とを想定し，開発課題実習において総合課程の 4 年生に表 5.4 に示す手順で設計・解析・製
作してもらい，提案した教育カリキュラムで示した技術要素との整合性を確認した．表 4.8
において，空気圧アプリケーション開発実習の訓練時間を 72H と設定していることから，4
コマ(1 コマ 2H)×9 日間で空気圧位置決め装置の設計から動作確認までの一連の流れが経験
できる分量とした．整合性の確認にあたっては，実習終了後に習得できた技術要素に関する
ヒアリングを実施し，提案する教育カリキュラムのカテゴリーと対応させて整理した上で比
























































































































 第 5 章では，空気圧位置決め装置のモデル化と開発プロセスで得たノウハウを活用するこ
とによって効果的な技術者育成が実現可能な理由を考察した上で，空気圧制御システムの開
発と職業教育との関連について論じるとともに，職業教育を通して空気圧制御の理論と実際
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